Estimasi Sifat Elastis Batuan Dengan Metod Geolistrik Hambatan Jenis by LANTU
    
1 
 
Estimasi Sifat Elastis Batuan Dengan Metod Geolistrik Hambatan Jenis 
Lantu
1
; D.A.Suriamihardja
2
; M.Imran
3
; Tri Haryanto
4
 
                                                                       1) Program Pasca Sarjana  Ilmu Teknik sipil Fak.Teknik Unhas 
 
                                                 
2  )
jurusan Fisika FMIPA UNHAS 
                                                3 ) 
Jurusan  Teknik Geology Fak.Teknik unhas 
                                                          4 ) 
Jurusan Teknik Sipil Fak.Teknik Unhas         
Abstrak   
Semakin meningkatnya  bobot dan dynamika aktivitas Pembangunan infrastruktur  saat ini, 
pengatahuan  sifat elastis batuan bawah permukaan secara konprehensif menjadi sangat 
penting. Hal ini diperlukan  khususnya dalam rancang bangun pondasi bangunan dan 
investigasi sumber daya alam. Dalam penelitian ini telah dilakukan analisis  sifat elastis batuan 
bawah permukaan  dengan menggunakan  data-data pengukuran geolistrik tahanan jenis. Data 
dasar yang digunakan untuk mendapatkan fungsi transformasi adalah data diambil pada kondisi  
dan posisisi yang sama sehingga porositas pada pengukuran tidak berubah. Dengan anggapan 
tidak ada perubahan porositas tersebut, kemudian dilakukan  transformasi resistivitas  ke fungsi 
kecepatan. Kecepatan  propagasi sebagai fungsi resistivitas diperoleh dari tranformasi  tp=f[(g
-
1
(R)]. Fungsi transformasi tersebut diperolehdalam bentuk      ( )
      (   )    .  
Tetapan  A,B da C dihitung  dengan menggunakan metode Least square. Dari persamaan ini 
,parameter elastis batuan dapat dihitung  
 
Abstract 
With the increase of weights and the dynamics of the activity of infrastructure development 
today, knowledge of the nature of elastic rocks in sub surface, comprehensively become very 
important. This is necessary particularly in the architecture Foundation building and 
investigation of natural resources. In this research has been carried out an analysis of elastic 
properties of e rocks under the sub surface by using measurement data geo electrical resistivity. 
Basic data used to get  the transformation function  is data taken on the condition and the same 
position so that the porosity on soundings unchanged. With the assumption no change the 
porosity, the transformation the  resistivity to a velocity function can be realized. The velocity  of 
propagation as resistivity function obtained from transformation of       
  ( )  . The 
transformation function is obtained in the form of       ( )
      (   )    . Constants 
A, B da C calculated using Least square method. From this equation , the elasticity parameter of 
rock can be calculated. 
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PENDAHULUAN 
Latar Belakang 
 Semakin meningkatnya  bobot dan dinamika pembangunan infrastruktur serta semakin  
meningkat kebuthan akan sumber daya alam , maka ekplorasi dan pemetaan sumber daya bumi 
bawah pernukaan menjadi sangat penting. Dewasa ini, kejadian kegagalan struktur pondasi dan 
kerusakan lingkungan banyak dikaitkan dengan sejumlah faktor. Factor-faktor tersebut antara 
lain karena ketidak lengkapan informasi tentang struktur tanah dan batuan bawah permukaan 
pada lokasi pembangunan infrastruktur dan lingkungan tersebut. Kegagalan tersebut sering kali 
memakan korban jiwa mupun harta benda (Fotaba, J.O et al 2010). Kecenderungan semakin 
meningkatnya bobot bangunan dan aktivitas lainnya  yang semakin bertambah akan menambah 
beban  pondasi bangunan. Oleh karena itu  informasi keadaan struktur batuan bawah permukaan  
menjadi sangat penting. Salah  penyebab kegagalan strukutur pondasi adalah terjadinya 
degeradasi struktur bawah permukaan  pasca pembangunan akibat adanya eksploitasi tanpa 
memperhatikan kemampuan recovery lingkungan bersangkutan. Hal penyebab lainnya  adalah 
kejadian gempa yang semakin sering terjadi dewasa ini. Hal ini akan menyebabkan munculnya 
rekahan-rekahan baru yang   sulit terpantau secara kontinu. Pergerakan yang terjadi berassosiasi 
semakin meningkatnya bobot bangunan yang ada di atasnya. Degradasi tersebut terjadi akibat 
adanya perubahan kondisi anomali fisis bawah permukaan, seperti degradasi kondisi fluida 
pengisi pori atau terjadinya rekahan mikro  bawah permukaan yang tidak   tampak dipermukaan.  
Metode geolistrik tahanan jenis merupakan salah satu metode geofisika eksplorasi yang cukup 
efektif untuk menginvestigasi keadaan struktur bawah permukaan secara menyeluruh baik secara 
horizontal maupun vertical. Hal ini dapat diperoleh karena semakin meningkatnya metode 
akuisisi dan metode interpretasi data. Kekurangan dari metode geofisika adalah pengukurannya 
yang tidak langsung dan keterbatasan parameter yang dapat diperoleh untuk setiap metode. 
Metode geolistrik selama ini dianggap hanya potensial untuk mendeteksi karakter kelistrikan 
batuan beserta kondisi internalnya. Untuk mengetahui sifat mekanik seperti kuat tegang, kuat 
regang dan parameter elastis lainnya, harus menggunakan metode lain misalnya metode seismik 
refraksi. Atau dengan kata lain    untuk mendapatkan sebanyak mungkin informasi yang 
diperlukan,  umumnya dilakukan dengan menggunakan lebih dari satu metode. Menggunakan  
lebih dari satu metode dalam eksplorasi pada suatu objek yang sama,   tentu saja akan 
menyebabkan pekerjaan eksplorasi menjadi kurang efektif dan tidak efesien dalam penggunaan 
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waktu,  biaya dan peralatan. Dalam penelitian ini metode geolistrik yang selama ini umum 
digunakan untuk  menyelidiki sifat kelistrikan batuan bawah permukaan, ternyata dapat juga 
digunakan untuk menentukan sifat  elastis batuan. Parameter tersebut meliputi parameter  
Poisson Ratio, Modulus Bulk, Modulus Young dan lain-lain. Untuk keperluan ini, 
dikembangkan sebuah model transformasi matematika yang dapat menghubungkan antara sifat 
listrik dan sifat mekanika batuan. Metode yang digunakan adalah suatu model transformasi 
matematik yang memabangun fungsi yang hubungan   antara kecepatan propagasi gelombang 
dengan parameter resistivitas atau konduktivitas.  Model ini diperolah dengan mengembangkan 
hubungan antara kecepatan gelombang dengan resistivitas /konduktivitas  atau hubungan antara 
waktu  propagasi persatuan panjang dangan resistivitas maupun konduktivitas sehingga. Secara 
umum diperole f(p) = g(R).   
BAHAN DAN METODE 
Lokasi pengambilan data disekitar sumber air panas Panggo kec.sinjai Timur Kab. Sinjai dengan 
lintasan pengambilan data seperti pada gambar . Metode yang digunakan adalah metode 
geolistrik konfigurasi Schlumberger dan Wenner. Konfigurasi Schlumberger digunakan untuk 
memprediksi secara vertical jenis dan ketebalan batuan dititik sudut lokasi pengambilan data. 
Sedang konfigurasi Wenner  digunakan untuk memetakan struktur 2 dimensi secara vertical  
batuan dilokasi penelitian. Pengambilan data dilakukan dalam lima lintasan yang saling 
menyilang  agar diperoleh gambaran yang lengkap mengenai kondisi bawah permukaan. Uhtuk 
mendapatkan hubungan antara parameter listrik dan parameter elastis batuan pada salah lintasan 
dilakukan pengukuran dengan metode geolistrik dan metode seismik secara bersamaan. Hal ini 
dilakukan agar  porositas batuan tidak mengalami perubahan, sehingga porositas  dapat 
digunakan untuk mencari hubungan antara sifat listrik dan sifat mekanik batuan. Hasil 
pengukuran dari kedua metode tersebut kemudian  dikembangkan suatu fungsi transformasi 
untuk mencari parameter elastis batuan pada lokasi lain disekitarnya dengan hanya menggunakan 
metode geolistrik. Skema pengambilan data dilokasi penelitian seperti pada gambar .1 
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Gambar.1 konfigurasi elektroda dan medan ekipotensial yang terbentuk 
(sumber www.mines.edu, 1999) 
Penentuan Resistivitas Batuan 
 Resistivitas merupakan parameter penting  untuk  investigasi jenis batuan  bawah permukaan 
serta kandungan fluida  yang  mengisi pori-pori  batuan yang bersangkutan. Resistivitas batuan 
dalam geofisika  dapat diketahui dengan mengunakan metode eksplorasi geolistrik. Prinsip dasar 
dari metode geolistrik adalah penyuntikan arus listrik dipermukaan bumi, melalui sepasang 
electrode arus. Arus  tersebut terpnetrasi kedalam lapisan bumi, dan membentuk medan-medan 
ekipotensial disetiap lapisan. Bidang- bidang ekipotensial tersebut akan berubah bila arus listrik 
melewati lapisan yang memiliki resistivitas yang berbeda. Beda potensial yang terjadi antara 
pasangan elektrode potensial diberikan oleh : 
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)}                                   (1)                                     
 
              semu untuk setiap posisi electrode akan diperoleh : 
                                         
  
 
                                                                            (2)                                                          
dengan  k adalah faktor geometri  yang besarnya 
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                                                                  (3)                                                                                      
Besarnya nilai k bergantung konfigurasi elektrode yang digunakan. Dalam penelitian ini 
digunakan konfigurasi Schlumberger. Agar kondisi batuan tidak mengalami perubahan maka 
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pengambilan data geolistrik dilakukan pada kondisi yang (waktu yang sama) dan arah bentangan 
yang sama. Data kedua pengukuran kemudian digunakan untuk memperoleh model standar pada 
pengukuran lain pada waktu yang sudah berbeda. Setelah diperolehnya hubungan ini maka 
pengukuran selanjutnya dapa direalisasikan dengan hanya menggunakan satu metode saja untuk 
untuk menghitung parameter listrik dan parameter mekanik secara bersamaan.   
Penentuan Parameter Elastis Batuan Bawah Permukaan 
Dengan menggunakan prinsip dasar dynamika dan hukum Hooks, kecepatan gelombang 
longitudinal vp  dan kecepatan gelombang transversal vs diberikan oleh : 
                                                          √
(    )
 
             √
 
 
                                       (4) 
dengan             masing-masing adalah rigiditas konstanta Lam dan densitas.  Secara umum 
untuk setiap batuan, hubungan antara kecepatan vp  dan kecepatan vs   terdapat hubungan sebagai  
vp = 1.7 vs (Gn.N.Egwuonwu  ,2011). Gardner dkk (1974) mendapatkan persamaan empiris 
hubungan antara kecepatan gelombang p dengan massa jenis  batuan sebagai  
                                                       
                                                                  (5) 
     hubungan tersebut di atas , dapat diperoleh parameter elastisitas lainnya adalah: 
         Young  atau modulus Elastis batuan                            
                                         =µ(
     
   
)                                                                  (6)                                                                
Poisson Ratio  
                                         
 
 (   )
                                                                    (7.a) 
   Modulus Bulk 
                                      B =   
 
 
                                                           (7.b) 
Untuk mendapatkan profil kecepatan yang komprehensif  pada struktur pelapisan , pangambilan 
data seismik pada setiap lintasan di gunakan tiga sumber yakni tembakan kedepan tembakan 
invers dan tembakan tengah. Tujuan menggunakan tiga titik sumber agar profil bawa permukaan 
bisa terpetakan. Untuk analisis data digunakn metode tomografi seismik. Tomografi merupakan 
suatu teknik analisi data dengan menggunakan metode optimasi. Metode ini untuk menentukan 
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bidang refraksi yang  sesuai bidang-bidang refraksi yang sebenarnya. Metode seismik refraksi 
yang digunakan disini dilakukan sebanyak satu kali. Data seismik diperlukan untuk mencari 
model hubungan antara sifat listrik dan sifat mekanik batuan. Setelah model diperoleh maka 
untuk  eksplorasi selanjutnya tidak lagi menggunakan metode seismik, dan yang digunakan 
hanya metode geolistrik . dengan menggunakan model yang diperoleh sebelumnya ,maka data 
hasil pengukuran geolistrik dapat digunakan untuk menghitung parameter listrik batuan  
 
Hubungan Antara Kecepatan Propagasi Gelombang Resistivitas Batuan. 
 Hal yang sangat penting  untuk mendapatkan hubungan antara kecepatan propagasi gelombang  
dan resistivitas batuan adalah porositas. Dengan melakukan pengukuran geolistrik dan seismik 
pada satu lintasan yang sama dalam kondisi yang sama , maka nilai porositas batuan pada kedua 
metode pengukuran tersebut akan sama. Menurut  Wyllie (1956) , waktu tempu gelombang 
persatuan panjang pada suatu formasi batuan tp merupakan porositas      dan berkaitan dengan 
waktu tempuh dalam batuan matriks  tm dan waktu tempuh gelombang dalam fluida tf dan ditulis 
sebagai  : 
                                       (    )                                                                (9.a)                                                                   
               
                                 
     
     
                                                                                          (9.b)                                                                         
Selanjutnya menurut Carcione (2007) antara konduktivitas dan porositas batuan terdapat 
hubungan: 
                       [
  
  
]
   
(
     
     
)                                                               (10) 
Bila metode geolistrik dan metode seismik digunakan pada lokasi dan waktu pengukuran yang 
sama maka       , sehingga akan diperoleh : 
                                       (  )
      (  )
(   )                                           (11) 
          dengan :    (     )       (     )               
           sedang     
(  )
 
   
     
            
(  )
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dimana                                                                 f= resistivitas 
feluida pengisi batuan                                                   Secara umum 
factor sementasi bernilai antara 1-3   untuk berbagai jenis batuan. Untuk mengembangkan 
model matematikanya, persamaan(11.b) diselesaikan secara       numerik dengan 
menggunakan metode minimisasi Lest square. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Dari hasil analisis dan interpretasi data geolistrik konfigurasi Schlumberger dan metode seismic 
refraksi  di sekitar sumber hidrotermal Panggo Kecamatan Sinjai Timr Kab.Sinjai diperoleh  
model hubungan antara resistivitas vs waktu tempuh perambatan gelombang dan model 
matematik hubungang antara konduktivitas dan waktu tempuh perambatan gelombang. Kedua 
model ini sengaja dibuat untuk membuktikan bahwa model yang dikembangkan dapat 
menghasilkan parameter dengan nilai yang  sama. Hasil analisis data yang digunakan pada kedua 
model tersebut  diperoleh sebagai:             
 
    Gambar 2. Model Hubungan konduktivitas                Gambar 3. Model hubungan waktu tempuh  
      dan waktu tempuh gelombang                               gelombang sebagai fungsi resistivitas batuan 
 
                                    
                                                (12.a) 
  Dan dalam bentuk fungsi konduktivitas       diberian oleh 
                                      
              0.004                              (12b) 
 Dari persamaan (12.a) dan persamaan (12.b) untuk nilai resistivitas /konduktivitas tertentu dapat 
dihitung  laju propagasi gelombang  vp =1/tp 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
konduktivitas -10-2/Ohm-meter
w
ak
tu
 t
em
pu
h 
ge
lo
m
ba
ng
 m
ill
is
co
nd
/m
Model hubungan waktu tempu vs konduktivitas batuan 
 
 
observas1
tmodel
0 50 100 150 200 250 300
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
hambatan jenis -Ohm-meter
w
ak
tu
 t
em
pu
h 
ge
lo
m
ba
ng
 m
ill
is
co
nd
/m
Model hubungan waktu tempu vs hambatan jenis batuan 
 
 
observasi
model
    
8 
 
Selanjutnya dengan menggunakan pers (4) sampai dengan pers (7) , dengan nilai resistivitas    
pengukuran dilapangan tersebut,   akan diperoleh parameter elastis. Selanjutnya subtitusi 
kembali porositas batuan dapat dihitung    
Table .1  hasil perhitungan Parameter Elastis  Batuan 
 
 
KESUMPULAN 
 Dari analisis dan interpretasi data dengan menggunakan fungsi propagasi        gelomang sebagai 
fungsi dari resistivitas dapat  disimpulkan bahwa 
1. Dengan menggunakan fungsi porositas dapat dikembangkan hubungan resistivitas dan waktu 
propagasi gelombang dalam bentuk  model matematik. 
2. Model matematik tersebut  dalam bentuk waktu propagasi gelombang/ satuan panjang 
sebagai fungsi  resistivitas atau kecepatan Propagasi gelombang sebagai fungsi Konduktivitas 
3. Dari model matematik tersebut , maka sifat elastisitas batuan dapat dihitung dengan 
menggunakan data geolistrik yang diperoleh dilapangan . 
 
 
 
 
No R(Ωm ρ(g/cm3) Vp(m/s) Vs(m/s) µ(MPa) λ(MPa) Σ Y(MPa) B(MPa) 
1 931 1.14 183.1 107.7 13.22 11.77 0.235 32.7 20.58 
2 577 1.21 232.6 136.8 22.6 19.5 0.235 56 35.28 
3 77 1.53 595.9 350.5 188.2 167.5 0.235 465.0 293.5 
4 150 1.42 439.3 258.4 94.72 84.35 0.235 234.18 147.53 
5 240 1.34 351.4 208.7 57.33 51.02 0.235 141.66 89.25 
6 54 1.59 701.76 412.8 277.27 247.66 0.235 611.94 433.17 
7 43 1.63 770.5 453.3 335 298.56 0.235 738.78 522.24 
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